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۱ ۲۱۱۵ امععز(۲۱ ما معماصاامن مصهزا عصتومع۵ ۱۸ 0۴ ۲۳/۱۲۵۵ ۲06 مس وعنام۱(۲۷6] 
مصمص متام مایت مها ۵ ۲۳۵۲۹۲0۲۵۵۵۵۸۸۵۵ 2۱0 


نزه0 2210 ۲۲۰ نانطع۸۳0 5241600 ,۷۲ :6 )+ تصحتطوظ ۲۱ و( نصهب و۲۵0 تصمعورمط! .ظ با ردنه‌متمصونه ۷۷ .۸۵ 


مج ۸۲22 گم اتویهبنونا معصعت 4تطقطه رعمتمهمصتع مظ مماوردمنظ ۵۶ )صماندمهنر رهمتاجمنممطع لهتمانه‌تنه۸ ۵۶ امعلنو نلوظ -1 
صع رصعنطه1 ۳۸۲۲۲۱ ۵۶ تعجامع]۷( 

صه رمددطض رججب ده مه وتوته۲بنصنا محتصفت 4تصفطی رع‌صتهمممتعمظ عصماویوومزظ ۵۶ اصمصانهوع1 ,۳۳۵16950۲ ۸۵5[5]21 -2 

صح رمحط۸ رمهبطه که اتوه نا محصعوت 0تصفطه رعمتمعمتعمظ عصهوووماظ ۵۶ اصمصانهمه1۲ رتمووع]۳0ظ ماقله۸950 -3 

(6۵500.26.1 تصحعه تمط.ع :اتقحصظ منت عصت‌ممموم‌تومن) -۳) 

2 و ۱ 0 0( 


۰ قفنطا عبات 0 ۲۱0۷۲ 


۰ ,۷ .9 بئلتطاعته ص0عهه بلط متحصحتطوظ ر.ظ ۷۲ رتصه۲۵۲2۷ تصععمتمطک رظ رتعتمصصونه ۱۷۸ 26-05-01 :16061۷60 
اع۲ امععزن مغ عومللاع مصولا عصنعدععم ۵۶ ۲۲66۱ عطا عمتامع‌تام۳۲6] .(2022) ۲۰ رنزه710012 03-08-01 :16۷1560 
۵۲۱۵۵۵۵ 0 ۵9۳۱۵۱( .عصتعصظ ممتامدطاهمت اقصعاما ۶و ومصعصوم] ۳۵ مه صمتفعتصظ ط0 23-08-01 :۸66060 


2]1261(۰ طوناع ۴ 2 هه( 12 .575-۰ ,(12)4 ۷۵۵۱۱۵ 24-08-01 :عصناون مااجانج۷ ۸ 
02 و 0101.72 //:09) ۱ 


1۳۱۹000۵00 


2 .62865 م6ونامطممعتم م1 4ج پ«مصمت‌تاه طونط تتمط) م6 مفل عصلفهع10 و1 ومعصتومه مومت ۵۶ تممامصربنط فط نیم00[ 
۵8۵ 3 وه اقب مومت ما ومامتاتهممصقهه وج فوماتطلامی مصقص عصت0ه ۵۶ )160 فطع وتلناه اصمومتم عطا 
مزا مصوهل مط وه ۲0۲1060 فه وماتلام مصولظ عاهعناوع1۳7 وه مصتعمه امومتل ۵۶ فصمتووتصصه 20 م0212 
قاوعا عط ,0و۸ صوص 75 مضه م0 25 رمتع2 گ0 وام16۷ 3 اه 0عع4زوصمع ۱۷۵۲۵ وفنلج۷ مومابلامی مصعهئظ تقو صا ترصحم‌صمن 
۰ 1020 [اب ما م۲۵ 2400 0ج 2000 ,1600 ۵۶ 5۵6۵0 مصنعصه 3 24 0۵10180 ۱۷۸۵۲۵ 


۱۷۲۵۸)۵۳1215 20 ۵۹ 


40 ممصهصصمهن مطا ماقتالونه مه ص2 مومت 6۵ 200 هه وملمتات002ص2ظ وه 9۵0 م2 مومابتاآمعمصهه رتولتتاه وتظطا 1 
مصقص همه ب«لامز رافنظ لموعنل مد مومالاعع مصقط گم ممتالو00ع0 مه عمم0۲۵۷ 10 .عمتجم مط ۵۶ وعامصصهتوم ممتفوتصم 
0 ,۵1۱01096 مصقط گم فاصامصصه صمعمنل مصت0ه ماه 0مصصقه میم فقامرصقهه م1 ,۱9۵0 فه وملتاامع 
مصقع 0۶ متصجمصصح ]صمعن قفصحعصه آ لمح مومت عتباج 1009۵ قصحعصر 12100 .1100۵75 200 1۱00۳۲25 ,۲10080 
۵ 13]6۲۶ 3 ماخ .ومام‌صقه ونامعصمعمهمط صتقافاه 6۵ ۵0ونا قه مصنامفهنا. .عاصتاممصه )صمعنل اه موماطاه 
06۲۲۵01۱۴۵۵0 ۷۵۲۵ فاوع) ۲60۲۲۵0 1۳ .فصم1ا۲ا1۵0۵6 3 ]1628 21 ۲۵۲ ۱۵60 ۵6 60۱10 16 621 50 مهو موه مصم 2۳۵۵2۲60 
0 0560 ۷۵6 تصعصصم‌تناوع 6۵۵6552 16 ,2۵06 1۵20 11 صد صم 2400 قصح 2000 ,1600 0۶۴ 5۵۵6608 عصعععن مععطا 
,م8۵۲0 عطا ما 0۲60عصصمع مصنومه اعوعنل عصلل‌بدامصا رفممتوونمصه عند 0صه دتمامصهتهم ۵0ج عط 82۵۵8۲۶۲۵ 
طمحه ۲۵۲ فهمتانجمن 0۲۵۷106 0ص 1۵20 مطا راوج ۵) وم موم هه موه ام رعم۷1ع0 مصتتافحعصه فممت8فتصم 
۱2046 مصنهجه ۲ع4صتارم-عممنه ممتانصع تصملووممصههن رمکا0تاو-ا10 ,00160ع-2 مظ1. .رعمتامع۵1ه 0242 هه عصعصاععت 
۰ ۷/۵۶ 061۳۵۲) صاً فص تمامطصممصهصرول اصمته و60 14۵00 مط1. ,۱8۵0 قه نصتل‌تدطاصصمن پرصدم‌جمی صهتله)] مطا 
0ص ۱۵۲ 10,000 ۵۶ ٩۵۵۵0‏ مصیاحصت‌نمحظ 2 رمرط 21 ۵۶ حصیاحصت‌بمدط ق و1 تماممطمحصهه رل فتطا پرها تعبمه مناعحعصط مه تواتادطاه مط 1" 
نت1 .۱۵60 ۷۷2۵۵ ععام فممتوونه ۱۷۲05 ۱۷۲۸۳۸ معط رعصمتفعنصه گه مساودمص 10 .ظ.ظ 80 ۵ مناوعم) صناصل‌ن2 ۵ 
۰ 20 درل ید0 ,و0 ,060 0 وعتالج۷ عطا عمناعحممهر ما 201 ود 06۷168 


)5( 200 و6]ناعع1 


مممو 0۵۳۷۵ مصنعصه 2860ع۲عص1 فصمتاقصتطاصم امن اه ما 0ععوو مصتجه مصلفهع‌مهصد عقطا 077۵و فالناوم فط 1 
6 عصامهه0ظ1 ,معله مامتها 0۲62800ع0 4ص فممماتهه۳۵ وه 0مصرتا مایا 4ص م4«ممموه صمهاتوی رعمتام‌تصافومی ام 
0 ۱3۵ ۲۵00660 باه بعنامزم] 20 و۵ ۵۶ کصتامصصتج مطا 40عقهعععصا ۵۵0و مصتعصه هه عوماتااامع مصقط ۵۶ نامه 
عصلوهع0ص1 طا۳ 2960ع۲مص1 را ۵۶ اصتامجصح فط1 .فصمماعهع00 بط منامام 4ج 006رمصمصه ماع مصمتام‌حصنفومی ۶6 
۵ 11696 ها 10 098[امعمصهه مرح 25 ۵۶ صمتاتل0ه عط 0ععمو مصنهمه طمعه 2 باه بععمد مصلهصه 
6 ۱60۲660 اعوع01 متام ما مومانطام)‌مصمه مرج 75 مصلفدع1۳0 رلععصو 10 عج با رم ۵ تصتامصصه فطا 1۳61۲۵2860 
۱( 0۶ )صامحه 


صمتعصل‌صم) 


6 1۳010۷۵ صقه وع3220021001 فچ وماتاللمي. مصقط ۵ مملاتل0ه فطل عقطا 7۵0 ماو تیاه فتطا ۵ فلناوعر مفط1 
6 .6۵106 عط ما ماه وععوع معمتقووتصصه ۵ تصامصصح معط ومع مولع 4ص وعصتعمم مومت ۵۶ ممصهصه2۵0۲ 


۶ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۲. شماره ۰۴ زمستان ۱۴۰۱ 


ما ااظ .ععصمصصمگهم مصلهصه صم ]مه تعادهجع ۵ 20ظ موماباامءمصهه جوم 25 مصلفدعمص لفط 60«مصو مفله فعاتاوع۲ 
۰ ۷/۵8 ۱2006611011056 جظ2۵ 75 رفطمتوونصه ۵ صنامصصتة فا عع۲ 


۲ ,000۵9 م100۵ ,۱۱206۵1101056 رمصتمه آمومز۱ :6۲۱۷۵0۸۵۵۵ 


نشریه ماشین‌های کشاورزی 
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الجمن مهندسان مکالیک اپران 


جلد ۱۲. شماره ۴. زمستان ۱۴۰۱ ص ۵۷۵-۵۸۵ 
بررسی تأثیر افزودن نانوسلولز به سوخت دیزل بر عملکرد و آلایندگی موتور احتراق داخلی 


امین ویسمرادی محمد اسماعیل خراسانی فردوانی "*0, هوشنگ بهرامی "8, سید محمد صفی الدین اردبیلی ؛ حسن ذکی 


1 
دیزحی 6 


تاریخ دریافت: ۱۴۰۰/۰۳/۰۵ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۰/۰۶/۰۱ 


چکیده 


امروزه تعداد موتورهای دیزل به دلیل داشتن بازده زیاد و تولید گازهای گلخانه ای کم در حال افزايش است. در پژوهش حاضر تأثیر افزودن 
نانوسلولز به سوخت دیزل بر پارامترهای عملکردی و آلایندگی موتور دیزل مورد ازریابی قرار گرفت. مقادیر نانوسلولز در ۳ سطح صفر و ۲۵۲۳17 و 
0 در نظرگرفته شد. آزمون‌های موتور در ۳ دور موتور ۱۶۰۰ ۲۰۰۰ و ۲۴۰۰ دور بر دقیقه در حالت بار کامل انجام گرفت. به منظور اندازه‌گیری 
پارامترهای عملکردی و آلایندگی موتور از تجهیزات مختلفی شامل دینامومتر دستگاه اندازه‌گیری آلاینده‌ها و سیستم کنترل موتور استفاده شد. نتایج 
نشان داد که افزایش دور موتور در تمام ترکیب‌های سوختی باعث افزایش در توان موتوره مصرف سوخت ویژه» مونواکسید کربن» هیدروکربن‌های نسوخته 
ولی مقدار گشتاور موتورء کاهش یافت. همچنین در هر دور موتور افزودن مقادیر مختلف نانوسلولز» مقدار توان و گشتاور موتور را افزایش داد» اما باعث 
کاهش مصرف سوخت ویژه, مونواکسیدکرین و هیدروکرین‌های نسوخته شد. مقدار 60 با افزایش دور موتور افزایش یافت ولی در هر دور موتور 
افزودن ۲۵0۲0 نانوسلولز به دیزل خالص به میزان قابل‌توجهی مقدار 0 را افزایش داد. اما در دورهای پایین» افزایش ۷۵0011 نانوسلولز به دیزل 
خالص باعث کاهش مقدار 1۷00 نسبت به دیزل خالص شد اگرچه از لحاظ آماری معنی‌دار نیست. به‌طور کلی نتایج اين پژوهش نشان داد که افزودن 
نانوسلولز به سوخت دیزل می تواند سبب بهبود عملکرد و کاهش گازهای آلاینده خروجی از موتور دیزل شود. اگر چه افزودن ۲۵۲۳1۲ نانوسلولز به 


دیزل خالص به میزان قابل‌توجهی مقدار 0[ را افزايش داد. 


واژه‌های کلیدی: اکسیدهای نیتروژن» توان» موتور دیزل, نانوسلولز 


مقدمه 


در میان تمام منابع انرژی» سوخت‌های فسیلی نقش مهمی در 
تولید انرژی دارند که تقریبا مصرف آن‌ها در هر سال ۲ درصد افزایش 
می‌یابد (2017 ,.۵1 2۶ ۳۵05/6۲). استفاده گسترده از موتورهای دیزلی 
به دلیل بهره‌وری و دوام بالاء باعث افزايش انتشار کربن و دیگر 
آلاینده‌ها می‌شود و در نهایت سلامتی جامعه را به خطر می‌اندازد 
(2017 بذع۷۷ > مطع1 ,مد ,ع060)). با توجه به اثراتی که 
دارند محققان درصدد گزینه‌هایی هستند که ضرر استفاده از 


سوخت‌های فسیلی در موتورهای احتراق داخلی به اکوسیستم کمتر 


۱- دانشجوی دکتری مکانیزاسیون کشاورزی» گروه مهندسی بیوسیستم, دانشگاه 

شهید چمران اهواز و عضو دانشگاه پیام نو تهران» ایران 

۲- استادیار گروه مهندسی بیوسیستمم دانشگاه شهید چمران اهوازه اهوازء ایران 

۳- دانشیار گروه مهندسی بیوسیستم دانشگاه شهید چمران اهواز اهوازء ایران 

(##نویسنده مسئول: ۷۴ :۳۲۱۳۵1۱) 
2 0 001.072 //:05 


شود و از طرفی دیگر باعث افزایش عملکرد آن‌ها شوند ( ,تن 
7 ,127200 تک رتاذ21>) 

تحقیقات زیادی در مورد استفاده از ترکیب سوخت‌های دیزل و 
نانو افزودنی‌های مختلف در جهت بهبود عملکرد و کاهش آلاینده‌های 
موتورهای احتراق داخلی صورت گرفته است. نتایج به‌دست آمده 
حاکی از آن است که نانو افزودنی‌ها سرعت سوختن سوخت در 
محفظه احتراق را اف زایش می‌دهند و به‌عنوان یک عامل 
اکسیداسیون کننده عمل می‌کنند و اکسیژن را برای اکسیداسیون 
مونواکسید کرین فراهم کرده و باعث جذب اکسیژن در جهست کاستن 
مقدار اکسیدهای نیتروژن می‌شوند ( ,نطاه[ه۳۳۵۱۵5 ات۸ ,زدته 16۵۷ 
7 ,152[690 4). نانوافزودنی‌ها را به‌صورت کلی می‌توان در 
گروه‌های مختلف مانند اکسید فلزات فلزات و نانولوله‌های 
کربنی" و مواد دیگر مانند گرافن" طبقه‌بندی کرد ( 6 طعمن؟ 
5 ,81027714). در تحقیقات انحام گرفته توسط محققانی مانند 


۸۵ 1210008) -4 
ممعط02) -5 


۵۷۸ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۰۱۲ شماره ۰۴ زمستان ۱۴۰۱ 


.]6 6 اعمصصیه :2018 ,تفص عک علتعا :2016 مهتاطوژ) 
۵ 6 هناهد بتاحاوظ ۷1۵۲۵۲ رمق ۲۶29۵202 :2018 


(2018 ,16۷1 :2017 ,20 از نانوافزودنی‌های فلزی مختلف جهت 
بهبود شاخص‌های عملکردی موتور استفاده کرده‌اند. اما اخیراً توجه 
محققان به مواد غیرفلزی به‌عنوان نانوافزودنی جلب شده است. در 
تحقیقات مختلف بر روی موتور جهت بررسی شاخص‌های عملکردی 
و آلایندگی موتور محققانی مانند ۹2/600 ,نتعطعه‌ه۷) 


:20155 .۵1 6 0۳201 :2020 رتصهتکا ع<1۲ تصوتک عک رنلاماع۲0خر 
4 ,00020181 ,212200۳021182126 ]1 مطل۳]0556 


(2017 بصه۲ ومد ۸۵02522061 از مواد غیر فلزی به‌عنوان 
نانوافزودنی استفاده کردند. در تحقیقی» مدل‌سازی اثرات نانولوله‌های 
کربن اضافه شده به مخلوط سوخت دیزل- بیودیزل بر عملکرد و 
آلایندگی یک موتور دیزل با استفاده از شبکه عصبی مورد ارزیابی قرار 
آلاینده‌های مونواکسیدکرین و هیدروکرین‌های نسوخته به‌ترتیب به 
اکسیدهای نیتروژن ۲۷/۴۹ درصد افزایش یافت ( .۵1 6۶ [۲۱05561 
از سوخت ترکیبی دیزل- بیودیزل مشاهده شد که بیشترین میزان 
قدرت و گشتاور در بیودیزل ۲۰ درصد و ۳۰۵۵۳۰ نانو لوله‌های کربن 
بود که مقدار قدرت ۱۷ و مقدار گشتاور ۸۱۸ نسبت به دیزل رایج 
بیشتر بود (2015 ,.آه 2 0021011). در یک پژوهش اثر افزایش 
نانوببوچار به ترکیب اتانول» بیودیزل و دیزل در یک موتور دیزل مورد 
ارزیابی قرار گرفت. نتایج این مطالعه نشان داد که با افزایش نانوبوچار 
مقدار مصرف سوخت ویژه حدود 7۳ کاهش و توان ترمزی موتور 
۷ افزایش یافت. همچنین آلاینده‌های :۸10 00و 17116 
به‌ترتیب ۱۵ ۰/۰۳ و ۲۸ کاهش یافتند ( .۵1 6 6۲طع۱1:۲0۵ 
220 

سلولز یکی از فراوان‌ترین و پر استفاده‌ترین مواد طبیعی غیر فلزی 
در جهان است که به‌عنوان یک ماده خام تجدیدپذیر و فراوان» در 
توسعه مواد جدید در حال تبدیل شدن به یک منبع اقتصادی جدید 
استء محققان توجه زیادی به تولید و بهرهبرداری از نانوسلولز 
در کاربردهای مختلف پرداخته‌اند. در حال حاضر نانوسلولز پتانسیل 
بالایی برای کاربرد در بسیاری از زمینه‌ها مانند صنایع الکترونیکی» 
بهداشتی و سلامت دارد (2016 مصعصتهامصنن] عک ,ق1۳۷٩‏ بملدز0) 
ناتوسلول متشکل از فیبرهای سلولز با ابعاد نائو است» که نوعاً دارای 
ابعاد عرضی ۵-۲۰ نانومتر و ابعاد طولی در محدوده گسترده‌ای از 
ده‌ها نانومتر تا چند میکرون است ( 2004 ,370521 6 11۳12 : 
1 , .۸1 2 161677۳1). با توجه به تحقیقات صورت گرفته در 


1 - ۱/200-002۲ 


سال‌های اخیر و استفاده از نانوافزودنی‌های غیر فلزی تاکنون در هیچ 
تحقیقی از نانوسلولز بررسی بهبود عملکرد موتور انجام نشده است که 
هدف اصلی این تحقیق بررسی نقش نانوسلولز در ترکیب با دیزل بر 


مواد و روش‌ها 


در این پژوهش از نانوسلولز در سه سطح صفر ۲۵0۳۳ و 
۵۲۲ به‌عنوان یک افزودنی گیاهی جهت افزودن به سوخت دیزل 
و بررسی شاخص‌های عملکردی 9 الا نی موتور استفاده شد. 
نانوسلولز مورد نیاز از شرکت دانش بنیان نانونوین مستقر در شهر 
ساری استان مازندران تهیه شد. جهت جلوگیری از ته‌نشین شدن 
نانوسلولز در سوخت دیزل, از نانوسلولز نوع ژله‌ای استفاده شد. شکل 
شماره ۱ تصویری از نانوسلولز ژله‌ای را نشان می‌دهد که توسط 
میکروسکوپ الکتروئیکی گرفته شنده استد 

نمونه سوخت دیزل مورد آزمايش بعد از اضافه کردن مقادیر 
مختلف نانوسلولز به آن. با علائشم اختصاری ولالممر ۲ ۱۱۳ و 
مختلف به معنی مقدار نانوسلولز اضافه شده به سوخت می‌باشد. از 
دستگاه فراصوت ۲ جهت به‌دست آوردن نمونه‌های همگن استفاده شد. 
آزمون‌های مورد نیاز در یک موتور تک سیلندر هواخنک» چهار زمانه, 
اشتعال تراکمی ساخت شرکت لمباردینی" ایتالیا و در سه سرعت 
مختلف و ۰ دور بر دقیقه و در حالت تمام ار و۳ 
تجهیزات آزمون موتور 

این پژوهش در آزمایشگاه بخش انرژی‌های تجدیدپذیر دانشگاه 
تربیت مدرس انجام گرفت. در این پژوهش به منظور آندازه‌گیری 
پارامترهای عملکردی و آلایندگی موتور از تحهیزات مختلفی شامل 
دیناموشتر: دستگاه اندازه کیری آلاینده‌ها و سيستم کسرل موتور 
(تنظیم بار و سرعت موتور و کنترل شرایط آزمون و ثبت داده‌های 
آزمایشگاهی) استفاده شد. برای بارگذاری موتور از دینامومتر جریان 
گردابی" مدل 12400 ساخت کشور آلمان استفاده شد. قابلیت 
اندازه گیری توان توسط این دینامومتر حداکثر ۲۱ اسب بخارء حداکثر 
دور ۱۰۰۰۰ دور بر دقيقه و حداکثر گشتاور ۸۰ نیوتن‌متر می‌باشد. 
برای اندازه‌گیری میزان آلایندگی» از دستگاه آلاین ده‌سنج ۵۸۵( 
5 استفاده شد. این دستگاه قادر به اندازه‌گیری مقادیر مونو 


2- 060 

تصتلتوصاصم 1 -3 
0 ۱ -4 

عصعست ۳00۷ -5 


ویسمرادی و همکاران. بررسی تأثیر افزودن نانوسلولز به سوخت دیزل بر عملکرد ...۰ ۵۷۹ 


هیدروکربن‌های نسوخته ۳10[ می‌باشد. شکل ۲ طرحواره تحهیزات مورد استفاده را نشان می‌دهد. 


سس ای اه میت( 2۱ و ۷۱۰ ۱۱ > 
(۰ ۵ ) . 
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جح وع جمجمه 1 ۷ 


شکل ۱- تصویربرداری نانوسلولز ژله‌ای توسط میکروسکوب الکترونیکی 
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شکل ۲- تجهیزات مورد استفاده برای آزمون موتور 
(2018 ,ت۲0 ,۷21 مصمن‌عامطت بنکهزه۱ بتصتمعم۳۱) عصتاععا مصنعصه ۶0۲ عاممصصتااعصا ۱۲9۵0 2۰ ۲۱2۰ 


جدول ۱- تجزیه واریانس تأثیر مقادیر نانوسلولز و دور موتور بر پارامترهای عملکردی موتور 
و0 ۵6]01۳۵06۵ فنص و۵ دمیالج۷ عوم11معمصقه قمع ۵۵۵0و مصتعصه ۵۶ ولو مه معصهتن2 1-۷ 12016 


5 5 ِ منابع تغییرات 
" نس ی ۳9 ی توان موتور ۶ 500۵5 
ام ءتل» 0و عصنعه ۱۵ 100 
اعد مها مه سوم مصعته 0۶ 
اد ۲ اد قدار ناز ۲ 
۳1-۱-38( 9253 رد۱0۳ 7 
اه نمی ۱۳۱۱ 
81209 26 1061 دور موتور 
0 ۳02106 
* 91589 0346 0918 ثر متقابل 
008 1(10۳۹0- 
خطای آزماید 
63111 0013 0۵00۹4 ری 
۱9۹ 
5 غیر معنی‌دار و #* معنی‌دار در سطح 7۱ ۰ 10 )2 )صه‌زلنمعزو ** 4صه اهم‌تلنصعتعصسا فظ 
نتایج 9 رح ارائه شده‌اند. در این 7 تحفية آزفایتن فاکتوریل با ۲ فاکتور (مقدار 


خ نانوسلولز و دور موتور) و هر فاکتور در ۳ سطح بر پایه طرح کرت‌های 
این بخش نتایج اندازه گیری متفیرها آلایند؟ 
ات ی ِِ ۰ نی و آایندگی کاملاً تصادفی" در سه تکرار مورد استفاده قرار گرفت. جدول ۱ تجزیه 
موتور شامل توان ترمزی» گشتاوه مصرف سوخت ویژه ترمزی» 
مونواکسید کربن» هیدروکربن‌های نسوخته و اکسیدهای نیتروژن در 


دورهای مختلف موتور و ترکیب‌های مختلف نانوسلولز و سوخت دیزل (۳)) معتدعظ 4عمنصمه12 راعاعام‌د00 -1 


۰ _نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۲. شماره ۰۴ زمستان ۱۴۰۱ 


واریانس پارامترهای عملکردی موتور را نشان می‌دهد. 

همان‌طور که مشاهده می‌شود مقادیر نانوسلولز و دور موتور بر 
میزان توان» گشتاور و مصرف سوخت ویژه موتور در سطح ۱درصد 
معنی‌دار می‌باشند ولی اثر متقابل آن‌ها فقط بر توان و گشتاور موتور 
معنی‌دار است. تغییرات توان موتور در ترکیب‌های مختلف نانوسلولز و 
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دور موتور 


سوخت دیزل در دورهای مختلف و مقایسه میانگین آن‌ها در شکل ۲ 
نشان داده شده است که حروف مشابه به معنی عدم اختلاف معنی‌دار 
می‌باشد. با توجه به شکل ۳ با افزايش دور موتور توان موتور در تمام 


توان موتور 
(07) ۳۵۱7۵۲ مصنعو۴ 


1600 


رصم 9660و مصلعظظ 


شکل ۳- رابطه دور و توان موتور در ترکیب‌های مختلف نانوسلولز و دیزل 
[مععنل 20 عوملبازامع»مصهه ۶ فممتاممتماصمی من صا تمباوم 4صح 5۵۵۵0 مصتقصه ممعهاه متطعممتاه ام .۲12.3 


در مقایسه با دیزل خالص, افزودن ۲۵۲0:7 نانوسلولز سبب 
افزایش ۱۷/۸۸ ۱۲/۶۰/ و ۸/۵۲ در دورهای ۰۱۶۰۰ ۲۰۰۰ و 
۰ توان موتور شد. ولی افزودن :۷۵۲0 نانوسلولز به دیزل خالص 
در دورهای ۱۶۰۰ ۲۰۰۰ و ۲۴۰۰ به‌ترتیب ۱۲/۲۵ ۸۰۲و 
۶ توان موتور را افزايش داد. همچنین مشاهده شد که در هر دو 
حالت افزودن ۲۵۲۳۳۰ و ۷۵۵017 نانوسلولز, تغییرات توان در دورهای 
پایین نسبت به دورهای بالاتر بیشتر بود. افزايش نوان موتور بعد از 
افزودن نانوسلولز می‌تواند به اين دلیل باشد که از یک طرف نانوسلولز 
و سوخت می‌شود و از طرف دیگر وجود گروه‌های عاملی اکسیژن‌دار 
در ساختار نانوسلولز با فرمول بر( )مین کمبود اکسیژن در 
محفظه احتراق جبران می‌گردد و در نهایت باعث افزايش فشار 
اندیکاتوری در محفظه احتراق می‌شود. این نتایج توسط محققانی 
مانند مطهتهامع2صهط) 2015 باه ۶۶ ط2206ص۱۲۲2۵[2) 
,۷۵۵۲۷۰ 6 بتااملقصهدنا رهم مهتطمدا .هو تهمدطاتخ 
(2020 ,.آه ۶ نصله۲۲05 :2016 نیز گزارش شده است. اما دلیل 
کمتر بودن تآثیر مقدار ۷۵۲۳ نانوسلولز در افزایش توان می‌تواند 
جذب گرمای بیشتر هنگام افزودن ۷۵۲۳7 نانوسلولز به سوخت دیزل 
نسبت به ۲۵۵0۳0 نانوسلولز باشد. زیرا وجود پیوندهای هیدروژنی در 
ساختار نانوسلولز موجب جذب شدن گرمای زیاد جهت شکستن این 
پیوندها و سوختن نانوسلولز می‌شود (2016 بتصقطم؟ عک 1>0۲0). 
تغییرات گشتاور موتور در ترکیب‌های مختلف دیزل و نانوسلولز در 
دورهای مختلف موتور و مقایسه میانگین آن‌ها در شکل ۴ نشان داده 


شده است که حروف مشابه به معنی عدم اختلاف معنی‌دار می‌باشد. با 
توجه به شکل ۴ مشاهده می‌شود که با افزایش دور موتور, گشتاور آن 
کاهش یافت. این افت گشتاور به دلیل پر شدن ناقص سیلندر موتور 
در مرحله مکش و کاهش بازده حجمی موتور در سرعت بالاتر 
می‌باشد. از آن‌جایی که زمان کافی برای دریافت هوا و افزایش فشار 
در داخل سیلندر وجود ندارده فشار در محفظه احتراق کاهش می‌پابد 
که این به نوبه خود باعث افزايش اینرسی قطعات متحرک موتور شده 
و در نتیجه گشتاور موتور را کاهش می‌دهد. 

در هر دور مورد آزمون» افزودن نانوسلولز به سوخت دیزل باعث 
اف زایش مقدار گشتاور موتور در هر دو مقدار ۲۵2۲۲۳۰ و ۷۵۵0۲ 
نانوسلولز شد. افزایش گشتاور موتور در حاللت 00:7 ۲۵ نانوسلولز و 
سوخت دیزل نسبت به سوخت دیزل خالص به‌ترتیب در ۱۶۰۰ ۲۰۰۰ 
و۲۴۰۰ دور در دقیقه ۱۷ ۱۲ و ۸۷ بود. میزان گشتاور موتور در 
دورهای مختلف» هنگام افزودن 0010 ۷۵ نانوسلولز به سوخت دیزل 
رایج نسبت به ترکیب سوخت دیزل و 0070 ۲۵ نانوسلولز کمی کاهش 
یافت. میزان گشتاور موتور در حالت ۲۳70 ۷۵ نانوسلولز و سوخت 
دیزل نسبت به سوخت دیزل خالص به‌ترتیب در ۱۶۰۰ ۲۰۰۰ و 
۰ دور در دقیقه» ۰/۱۱/۷۰ ۸ و ۱/۲۵ افزایش یافت. دلیل 
زیلاتر شدن گشتاور, با افزودن نانوسلولز, افزايش نسبت سطح به 
حجم نانوافزودنی است که باعث افزایش انرژی تولید شده در داخل 
محفظه احتراق موتور شده و در نتیجه باعث افزایش گشتاور موتور در 


هر دور مورد آزمون می‌شود. 


ویسمرادی و همکاران. بررسی تأًثیر افزودن نانوسلولز به سوخت دیزل بر عملکرد ... 
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نتایج به‌دست آمده در این قسمت با نتایج حیدری مالنی 9 
همکاران ,0211-۷۲21601 ۲۱61) 
(2020 بحعتلهامط0 عک رتطوطله122 مشابه است. شکل ۵ 
رابطه دور و مصرف سوخت ویژه موتور و مقایسه میانگین آن‌ها در 
ترکیب‌های مختلف نانوسلولز و دیزل را نشان می‌دهد که حروف 
مشابه به معنی عدم اختلاف معنی‌دار می‌باشد. با افزایش دور موتوره 
مقدار مصرف سوخت ویژه در تمام ترکیب‌های سوخت (حتی سوخت 
دیزل) افزایش یافت. با افزودن مقادیر ۲۵00۳0 و ۷۵2۳ نانوسلولز 
به دیزل خالص به‌طور چشمگیری مقدار مصرف سوخت ویژه را در هر 
دور موتور نسبت به سوخت دیزل» کاهش داد. مقدار کاهش مصرف 
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شکل 6- رابطه دور و گشتاور موتور در ترکیب‌های مختلف نانوسلولز و دیزل 
مععن0 0ص مومانااام»مصهه ۵۶۴ فصمتقمتماممی اصمعکت ما منامعما قمع 0ععمو مصتعصه معمع7)ع متطامم۲۴۵12)10 ۲۱2.4۰ 


2000 


دور موتور 
رو 5660 مصلعط۲ 


شکل ۵-رابطه دور موتور و مصرف سوخت ویژه موتور در ترکیب‌های مختلف نانوسلولز و دیزل 
0 20601101050 ۵۶ عصمتاقصتطاصمی )صمع]تل ما ممتام‌صنعومی امن متللمعوو لمح ۵۵0و مصنعجه ممعساهه متطعصم‌تاهآم۴ .5.ع۲1 


جدول ۲ تجزیه واریانس پارامترهای آلایندگی موتور را نشان 
می‌دهد. با توجه به جدول ۲ مقادیر نانوسلولز و دور موتور و اثر متقابل 
آن‌ها بر 60 الا 110 در سطح ۱ معنی‌داز استه تغییرات 


016561 


سوخت ویژه با افزودن :00 ۲۵ نانوسلولز به سوخت دیزل, نسبت به 
دیزل خالص, در ۰۱۶۰۰ ۲۰۰۰ و ۲۴۳۰۰ دور بر دقيقه, به‌ترتیب 
۳ ۱۴/۲۶ و ۱۶/۵۳ بود. این کاهش برای سوخت‌های 
حاوی ۷۵0010 نانوسلولز نسبت به دیزل خالص به‌ترتیب. 7۱۰/۷۶ 
۶ ۸۱۳/۸۰ بود. یکی از دلایل مقدار کاهش مصرف سوخت 

ویژه می‌تواند وجود مقدار اکسیژن در ترکیب نانوسلولز باشد که باعث 
بهبود فرایند احتراق می‌شود. دلیل دیگر کاهش مصرف سوخت ویه. 
در هنگام افزودن نانوسلولز فزایش نسبت سطح به حجم نانوافزودنی 
است که باعث افزایش انرژی تولیدشده در داخل محفظه احتراق موتور 


مصرف سوخت ویژه 


ممنام‌صتاعومت م۲ ملل0عو5 
(۷۰(۱).ع) 


1600 


0 نسبت به تغییر دور موتور و مقادیر مختلف نانوسلولز و مقایسه 
میانگین آن‌ها در شکل ۶ نشان داده شده است که حروف مشابه به 
معنی عدم اختلاف معنی‌دار می‌باشد. 


2۸۱۲ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۰۱۲ شماره ۰۴ زمستان ۱۴۰۱ 


جدول ۲- تجزیه واریانس تآثیر مقادیر نانوسلولز و دور موتور بر پارامترهای آلایندگی موتور 
کعمصصه نوم ممتقونصصه مصنعوه و۵ فمطله۷ موماناامعمصهه مج ۵۵60و مصتعصه 0۶ ولو مه معصعتنه 2-۷ 12016 


میانگین مربعات میانگین مربعات 
میانگین مربعات مصرف اکسیدهای نیتروژن ۳ 9 منابع تغیبرات 
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1-8 13300259 "0495 مقدار نانوسلولز 
۷21068 ۱۲20661101096[ 
7200333 ۰0623259" "0958 دور موتور 
0 ۳۲۸۵106 
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طمتم0612] 
خطای آزمایث 
62111 23030 0002 9 
۳1101 


# معنی‌دار در سطح ۱ 


با توجه به شکل ۶ با افزايش دور موتور در تمام ترکیب‌های 
سوخت مقدار 00 به دلیل کاهش بازده حجمی موتور و زمان لازم 
جهت انجام احتراق افزایش یافت. از طرف دیگر با افزودن مقادیر 
مختلف نانوسلولز به سوخت دیزل در هر دور موتور میزان 0 به 
دلیل افزايش مقدار اکسیژن در فرایند احتراق کاهش یافت. نسبت به 
سوخت دیزل خالص, مقدار آلاینده 00 با افزودن ۲۵00۳ نانوسلولز 
به دیزل خالص در ۰۱۶۰۰ ۲۰۰۰ و ۲۳۰۰ دور بر دقیقه به‌ترتیب به 
میزان ۲۵ ۲۱/۴۹ و ۲۰/۲۰ کاهش یافت. همچنین افزودن 
0 ۷۵ نانوسلولز به دیزل رایج در دورهای مذکور به‌ترتیب 
۸ ۵۸/۲۲ و ۸۴۶/۶۱ میزان 00 را کاهش داد. زمانی که 


۰ 10 24 )صهملنصع زو #۶ 


انزکتور تزریق می‌شود. اگر زمان احتراق» اکسیژن به مقدار کافی برای 
تبدیل همه کرین‌ها به دی‌اکسیدکرین (و00) وجود نداشته باشد» 
احتراق به‌طور کامل انجام نمی‌گیرد و باعث افزایش مقدار 00 
می‌شود (2011 بتذاظ ‏ 1۷۵2۵ :2009 ,ناما عگ متا مطة1). از 
دلایل کاهش مقدار 0 می‌توان به وجود اکسیژن در ساختار 
نانوسلولز اشاره کرد که در نهایت می‌تواند به بهبود فرایند احتراق 
کمک کند. افزودن مقدار 00۳0 ۷۵ نانوسلولز نسبت به 005 ۲۵ 
نانوسلولز به سوخت دیزلء به علت داشتن سطح بیشتر» باعث اختلاط 
بهتر سوخت دیزل و هوای ورودی به موتور می‌شود و در نتیجه تاخیر 
در اشتعال را کاهش می‌دهد و باعث بهبود احتراق و کاهش 00 
می‌شود (2020 ,.۵1 6 ۳105611 
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تغییرات هیدرو کرین‌های نسوخته (17۳16) نسبت به تغییرات دور 
موتور و مقادیر نانوسلولز و مقایسه میانگین آن‌ها در شکل ۷ نشان 
داده شده است که حروف مشابه به معنی عدم اختلاف معنی‌دار 
می‌باشد. با توجه به شکل ۷ با افزايش دور موتور در تمام ترکیب‌های 


سوخت مقدار ۳16[ افزایش یافت. با افزودن مقادیر مختلف نانوسلولز 
به سوخت دیزل در هر دور موتور میزان 0]/] کاهش یافت. مقدار 
کاهش ۳0[] در ۰۱۶۰۰ ۲۰۰۰ و ۲۴۳۰۰ دور بر دقیقه با افزودن 
۲۵۵۲ نانوسلولز به دیزل خالص به‌ترتیب» 7۲۶/۱۶ ۲۲/۸۸ و 


ویسمرادی و همکاران. بررسی تأثیر افزودن نانوسلولز به سوخت دیزل بر عملکرد ... 


۳ بود. این در حالی است مقادیر کاهش 10[ با افزودن 
۵ نانوسلولز به دیزل خالص در دورهای مذکور به‌ترتیب, 
۲ ۵۱/۶۷ و ۴۸/۵۲ بود. با توجه به مقادیر کاهش 17110 
در دورهای مختلف موتور و مقادیر متفاوت نانوسلولز می‌توان نتیجه 
گرفت که در دورهای بالاتر افزایش مقدار بیشتر نانوسلولز خیلی 
تأثیری بر کاهش مقدار 11110 ندارد. در گازهای خروجی از اگزوز 
موتور وجود 11116 به معنی این است که احتراقق کامل صورت نگرفته 
است و وجود این نوع آلابنده در حالت کلی به نوع سوخت. دمای 
احتراق» طراحی ساختمان موتور و مقدار اکسیژن موجود در ساختار 
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سوخت بستگی دارد (2010 ,82710). بنابراین می‌توان نتیجه گرفت 
که وجود اکسیژن در نانوسلولز می‌تواند دلیل بهبود احتراق در موتور 
باشد و مقدار ۳10] کاهش دهد. تغییرات اکسیدهای نیتروژن 
(«۷0) نسبت به تغییرات دور و مقادیر مختلف نانوسلولز و مقایسه 
میانگین آن‌ها در شکل ۸ نشان داده شده است که حروف مشابه به 
معنی عدم اختلاف معنی‌دار می‌باشد. همانطور که مشاهده می‌شود 
روند منظمی در این نمودار وجود ندارد. مقدار آلاینده 0" با افزودن 
۵۲ نانوسلولز به دیزل خالص در ۱۶۰۰ ۲۰۰۰ و ۲۳۰۰ دور بر 
دقیقه به‌ترتیب ۲۴/۷۶ ۵۱/۸۸ و ۵۴/۷۴ افزايش داشت. 
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مقدا این آلاینده با افزودن :۷۵۲۲ نانوسلولز بهدیزل خالص در 
دورهای ۱۶۰۰ و ۲۰۰۰ به‌ترتیب ۵/۷۱ ۷/۵۴ نسبت به دیزل 
خالص کاهش داشت اما در ۲۴۰۰ دو در دقیقه ۸۵/۱۰ افزایش را 
نشان داد. مقدار 0 در یک موتور به عواملی مانند نسبت تراکم» 
مقدار اکسیژن موجود در ترکیب سوخت دمای محفظه احتراق و زمان 
لازم برای احتراق ترکیب سوخت در درون سیلندر بستگی دارد 
(2020 ,.اه 61 ۳10561). در دورهای بالای موتور زمان کافی برای 
ورود هوا به سیلندر وجود ندارد بنابراین نسبت هوا به سوخت کاهش 
می‌یابد. این کاهش می‌تواند سبب احتراق ناقص و افزايش دمای 
محفظه احتراق شود. در نتیجه افزايش دما در محفظه احتراق باعث 
تشکیل ۱۷6 بیشتر در موتور می‌شود. با افزايش دور موتور از ۱۶۰۰ 
به ۲۰۰۰ دور بر دقيقه در هنگام مصرف دیزل خالص تقریبا مقدار 
,۷ یکسان است. حتی در هنگام افزودن ۷۵2۲۲7 نانوسلولز به 
دیزل خالص مقدار 0 با تغییر دور از ۱۶۰ به ۲۰۰۰ دور بر دقبقه 
روندی کاهشی دارد به طوری که مقدار :0 در این دو دور حتی 
کمتر از میزان دیزل خالص است اگرچه از لحاظ آماری معنی‌دار نیست 
و دلیل آن نقش نانوسلولز از نوع ژله‌ای است که در ساختار آن 


016561 


مقداری آب وجود دارد که این آب باعث کاهش مقدار دما در محفظه 
احتراق می‌شود. اما با ۲۵۲۳۵ نانوسلولز به دیزل خالص روندی 
افزایشی در تمام دورها به‌صورت چشمگیر مشاهده شد. در سرعت 
۰ دور بر دقيقه مقدار اکسیدهای نیتروژن برای سوخت دیزل 
حاوی مقادیر مختلف نانوسلولز نسبت به سوخت دیزل خالص, افزایش 
را نشان داد. افزودن نانوافزودنی‌ها به سوخت دیزل باعث بهبود احتراق 
در موتور و افزایش دمای محفظه احتراق می‌شود و در نهایت باعث 
بیشتر شدن مقدار ۱۲0 می‌شود ( ,صفصه بصه5617 ۱۷۲02 ات 
4 ,هناد رد۲ 6). از دیگر دلایل احتمالی می‌توان به مقدار 
گرمای جذب شده توسط نانوسلولز در فرایند احتراق اشاره کرد. در 
غلظت پایین نانوسلولز گرمای کمتری از محیط به‌وسیله آن جذب 
می‌شود و انرژی آزاد شده بیشتری در محفظه احتراق به‌وجود می‌آید و 
توان افزايش یابد. به همین دلیل است که نسبت 00۳0 ۲۵ سبب 
افزايش ,60 شده است در حالی که در 0010 ۷۵ نانوسئولز سبب 
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نتیجه گیری سپاسکزاری 

نتایج این پژوهش نشان داد که افزودن نانوسلولز به سوخت دیزل از معاونت محترم پژوهش و فناوری دانشگاه شهید چمران اهواز 
می‌تواند سب بهبود عملکرد و کاهش گازهای آلاینده خروجی از بابت حمایت مالی از این پژوهش در قالب پژوهانه به شماره 
موتور دیزل شود. بررسی مقادیر مختلف نانوسلولز نیز نشان داد که ۹ و پرسنل آزمایشگاه موتور پژوهشکده انرژی‌های 
استفاده از نسبت ۳۳17 ۲۵ نسبت به :۲۳ ۷۵ در افزایش عملکرد تجدیدپذیر دانشگاه تربیت مدرس» مدیریت محترم شرکت دانش بنیان 
موتور موثر است. از طرف دیگر مقدار 0070 ۷۵ نانوسلولز کاهش نانو نوین شهر ساری و دکتر حکمت ربانی دانشیار گروه بیوسیستم 
قابل‌توجه در گازهای آلاینده خروجی را به دنبال داشت. دانشگاه رازی کرمانشاه تشکر و قدردانی می‌شود. 
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